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本文基于传统的 PIN 结构和吸收-倍增-分离(SAM)结构的 4H-SiC 紫外光电
二极管，设计了一种倍增区域较小而吸收区域较大的 4H-SiC 紫外雪崩光电二极
管，可以有效的实现倍增层和吸收层分离的目的，本文称之为 APIN。应用 Silvaco 
ATLAS 半导体器件模拟软件模拟出了其光电特性，并对模拟结果进行了分析。 
模拟结果表明APIN光电二极管的暗电流和击穿电压与倍增层宽度D有密切
的关系，器件的暗电流随 D 的增大而增大，而击穿电压则随 D 的增大而减小，
D 大于 6μm 时击穿电压不再减小。通过分析器件内部的电场分布，发现引起击
穿电压随 D 的增大而减小的原因是 P+N¯结的电场对倍增层底部的电场有着不同
程度的影响，在倍增层底部形成不同高度的空穴势阱，从而造成的器件的击穿电
压不同。分析发现倍增层宽度 D 为 4μm 的 APIN 光电二极管有较好的性能，并
对其光电特性作了详细的分析，发现有以下特点：1、相比于相同外延层结构和
掺杂浓度的块状 SAM APD，具有更低的暗电流，反向偏压 100V 时为 7.1×
10
-13
A/μm，比块状 SAM APD 小一个数量级；2、具有较低雪崩击穿电压(125V)，






















The detection of ultraviolet light has very high application value in many areas 
such as rocket launch, missile tracking, flame detection, ultraviolet communication 
and ultraviolet radiation measurement. The photodetector based 4H-SiC 
semiconductor materials is currently the most promising ultraviolet photodetector 
because of its advantages such as low leakage current, high quantum efficiency, high 
UV-visible rejection ratio, anti-radiation and high temperature resistance. Many 
research groups, both at home and abroad, have studied on the 4H-SiC-based 
photodetectors, and have successfully fabricated various structures of 4H-SiC UV 
photodetectors with superior performance, and continue to explore the new structures 
of 4H-SiC photodetectors with more superior performance. 
Based on the traditional PIN structure and the separated absorption and 
multiplication (SAM) structure of 4H-SiC UV photodiodes, a new 4H-SiC UV 
photodiode with a small multiplication region and a large absorption region is 
designed and named as APIN in this thesis. The photoelectronic properties of the 
APIN photodiode are simulated by Silvaco ATLAS semiconductor device simulation 
software. And the simulation results are analyzed in detail. 
Simulation results show that the dark current and the breakdown voltage of the 
APIN photodiode are closely depentdent on the multiplication layer’s width (D). 
While the D increase, the dark current increases, but the breakdown voltage (Vbr) 
decreases, the Vbr will not decreases when D is large than 6μm. By analyzing the 
electric field inside the device, it is found that the reason of the breakdown voltage 
decreasing as the D increasing is the different height hole potential well which is 
caused by the different influence of the electric field inside the P
+
N¯ junction to that 
of the bottom of the multiplication layer. It is found that the APIN photodiode with 
D=4μm has good performance, and its photoelectronic properties are analyzed in 
details, which is as following: 1) lower dark current which is 7.1×10-13A/μm at 















epitaxial layer and doping, 2) a low avalanche breakdown voltage (125V), close to 
that of SAM APD(116V), 3) a avalanche multiplication factor up to 1.3×104 at 
reverse bias 124.95V, 4) high spectral response(peak responsivity ~0.14A/W), high 
UV-visible rejection ratio(>1000) and high quantum efficiency (about 63% at 
270nm) .  
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制备半导体紫外光电探测器的半导体材料主要有 Si、GaN 基材料以及 SiC
材料[3-5]。Si 材料具有最为成熟的材料和器件制备工艺，然而受限于其材料特性
(如禁带宽度小，漏电流大)，器件的响应度不高以及需要昂贵的滤光元件。与硅
材料不同，GaN 基材料和 SiC 是宽禁带半导体材料，对可见光不吸收，用他们
制作的紫外探测器不需要滤光元件。GaN 基材料是直接带隙半导体材料，不仅
广泛应用于发光器件上，而且用其制备的紫外探测器的响应波长很窄且光谱响应
度很高，同时通过在 GaN 加入 Al 和 In 组分还可以调节其禁带宽度，制备出真
正意义上的日盲波段紫外光电探测器。然而，由于其材料生长技术不够成熟，到



















制备紫外光电探测器方面却更具优势。相比于 GaN 基材料，SiC 材料的生长质
量更高且目前已有商业的 SiC 衬底，而至今还没有 GaN 衬底，采用 SiC 材料制
备紫外光探测器可使光敏面积更大和成品率更高，也更有利于商业化生产。同时，
SiC器件制备工艺与Si器件制备工艺兼容且SiC上可直接生长致密度很高的热氧
化 SiO2，而 GaN 器件的制备工艺更复杂。SiC 是间接带隙半导体材料，使得 SiC
紫外光探测器的紫外响应波长比 GaN 探测器的更宽。此外，SiC 材料的电子空





































子浓度低，300K 时约为 10-8 cm-3，并且它间接带隙半导体，所以用其制备的器
件有很低的暗电流；2、在日盲波段的响应度高，波长在 270-280nm 范围的光辐
射在 4H-SiC 材料中的穿透深度约为 1-5μm，使有源区内有足够的光生载流子，
因此响应度高；3、在可见光波段的响应度低，300K 时 4H-SiC 的禁带宽度是





课题组都曾报道过 4H-SiC MSM 紫外光电探测器，表明其具有较高的光谱响应
度、较高的紫外可见抑制比和较好一致性。2012 年，Lien 等报道的 4H-SiC MSM
紫外光电探测器，在 450℃的温度时，依然有良好的灵敏度，表明器件的温度稳


















4H-SiC 肖特基光电探测器结构简单，光敏面积大。美国 Rutgers 大学的 J. H. 
Zhao 课题组对 4H-SiC 肖特基势垒光电探测器作深入的研究，在 2004-2006 年期
间发表了多篇报道[14-15]，取得了较好的结果，器件在 4V 偏置电压下的暗电流小
于 0.1pA，器件工作在 0V 时，在 230-295nm 光波长范围内，其外量子效率都大
于 50%，在 275nm 光波长处约为 65%。2004-2005 年期间，中国科技大学谢家纯
课题组也发表了几篇文章，他们制备出了性能良好的 4H-SiC 肖特基光电探测器
并研究了器件的温度特性[16]，在 10V 偏压下器件的暗电流约为 10pA，在 260℃
的温度下，器件的反向暗电流很低且对紫外辐射有较高的响应度。 
PIN 结构的 4H-SiC 紫外光电探测器具有暗电流低、响应度高、响应速度快
以及无光内部增益等优点，是目前使用最为广泛的紫外光电探测器之一。合理设
计 I 层的厚度可达到调节峰值响应波长的目的。本课题组在 2007 制备出的 PIN
结构的 4H-SiC 紫外光电探测器具有很小的暗电流[17]，在 20V 的反向偏压下仅有




离化系数之比小于 0.1，特别适合制备 APD 器件，采用 4H-SiC 材料制备的 APD
具有较低的过剩噪声因子，较高的探测率。1999 年，J. H. Zhao 课题组报道了第
一个 4H-SiC APD[18]，在反向偏压为击穿电压的 95%时，其暗电流在 nA 量级；
器件的最大光谱响应度为 106A/W。2003 年，此研究小组成功制备了 40 单元的
4H-SiC APD 一维阵列[19]，成品率达到 97.5%，施加的反向电压为 126.5V 时，单
管的峰值响应波长为 260nm，最大的光响应度约为 6×105A/W，紫外可见抑制比
最大为 600，表现出良好的性能。美国 Texas 大学的 J.C. Campbell 对 4H-SiC APD
作了大量的研究，他们制备了 SAM 结构、PIN 结构、双台面侧壁结构和凹槽光
窗结构等结构的 4H-SiC APD 探测器[20-23]，在降低器件暗电流、提高探测性能等
方面做出了大量的工作，他们制备的 4H-SiC APD 可检测 fW 量级的微弱紫外辐
射信号，工作于单光子计数模式的 APD 的单光子检测率达到了 30%。本课题组

















反向偏压为击穿电压的 90%时，其雪崩倍增因子达到 1.8 104。在反向偏压为
42V 时，其在峰值响应波长 270nm 处的响应度和外量子效率分别约为为
0.203A/W 和 93%，表现出明显的雪崩效应。 




性。ATLAS 的功能很丰富，可以在 Deckbuild 交互式的运行环境中运行，允许
ATHENA、SSuprem3 器件工艺模拟器和 DevEdit 器件编辑器输入，UTMOST 
接口可以对器件的参数进行提取和对器件建模等。这种基于物理的器件模拟主要
有如下优点：快速、节约并且可以提供实验过程中难以测量的信息。 
1.3.1  ATLAS 模拟软件中的全面的物理模型 
ATLAS 仿真软件中提供了非常全面系统的物理模型，其中包括： 





























 SRH 复合、辐射复合、俄歇复合和表面复合模型 
 局域或非局域的碰撞电离模型 
 浮栅电极模型 













1.3.3 ATLAS 模拟软件的输入与输出 
图 1-2 给出了 ATLAS 模拟软件的输入与输出类型[26]。ATLAS 模拟软件的输
入方式有两种：一种是在 Deckbuild 交互式的运行环境中直接输入命令，由
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